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 Дипломный проект посвящен разработке цеха получения сухого хлорида 
лития производительностью 2000 тонн в год. Был произведен литературный 
обзор получения хлорида лития и краткий обзор аппаратурного оформления 
процесса. В проекте рассчитаны материальный и тепловой баланс основного 
аппарата, произведен расчет сушилки кипящего слоя, произведен подбор 
дополнительного оборудования, спроектировано здание цеха, кроме того, 
предложена функциональная схема автоматизации производства, рассмотрены 
основные опасности и вредности, а также рассчитана экономическая 
эффективность проекта. 
Согласно аппаратурному расчету диаметр и высота сушилки кипящего 
слоя равны 1000 мм и 2000 мм. 
Область применения: разработанная технология экономически 
эффективна и может быть внедрена в производство в Новосибирской областе. 
Экономическая эффективность: в ходе расчёта была определена точка 
безубыточности, равная 39152 кг лития в год. При производительности 2000 






Развитие современных технологий и техники оказало большой спрос, на 
металлы, применение которых ранее было не востребовано. Одним из таких 
металлов является литий. Особенность свойств лития не позволяло 
использовать его в полной мере и поэтому развитие использования лития в его 
основных областях протекало очень медленно.  
 Литий является самым легким металлом. Имея малый объемный радиус, 
он обладает прочной кристаллической решеткой, а, следовательно, обладает 
наибольшей твердостью среди щелочных металлов. Литий очень легко 
образует сплавы почти со всеми металлами – медью, цинком, алюминием, 
оловом и другими за исключением железа. 
 Одним из важнейших соединений лития является хлорид лития. Хлорид 
лития химическое соединение щелочного металла и хлора с формулой LiСl. 
Хлорид лития имеет белые гигроскопичные кристаллы, кристаллизующиеся в 
кубической сингонии. Плотность его составляет 2,07 г/см3 при 25 ◦С, 
температура плавления 614 ◦С, кипения 1380 ◦С. Хлорид лития весьма 
гигроскопичен и расплывается на воздухе. Хлорид лития обладает очень 
высокой растворимостью, увеличивающиеся с повышением температуры. 
Растворимость хлорида лития при комнатной температуре составляет 83 г/100 
мл. Связь в молекуле хлористого лития не является типично ионной, 
вследствие чего это соединение хорошо растворяется во многих органических 
растворителях: спиртах, в том числе многоатомных, ацетоне, сложных эфирах, 
хлороформе. На этом свойстве основано отделение лития от остальных 
щелочных металлов в аналитической химии. 
 Способ получение хлорида лития основан на растворении карбоната или 
гидроокиси лития в соляной кислоте. Хлорид лития может быть получен так же 
прямым хлорированием оксида лития или карбоната лития хлором или 
хлористым водородом. Хлорид лития можно получить обменной реакцией 
сульфата лития с хлоридом бария. 
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  Хлорид лития имеет важное техническое значение, так как используется 
для получения металлического лития электролизом расплава смеси хлорида 
лития с хлоридом калия. Еще одной областью применения хлорида лития 
является использование в производстве модифицирующих флюсов для сварки и 
плавки сплавов цветных металлов. Хлорид лития обладает свойством обратимо 
поглощать пары воды при изменении температуры и влажности окружающего 
воздуха и тем самым регулировать влажность. И эта особенность определила 
применение хлорида лития для кондиционирования воздуха в зданиях и 
производственных помещениях, где необходимо сохранять постоянную 
влажность. Кондиционирующее действие хлорида лития определяется также 
его способностью поглощать из воздуха дымы, многие органические 
соединения. Хлорид лития имеет и другие области применения: в пиротехнике 
для придания племени темно – красного оттенка, как твердый электролит в 
химических источниках тока для имплантированных кардиостимуляторов, 
служит средством против обледенения самолётов. 
 В проекте рассматривается цех по производству хлорида лития. 
Технологический процесс представляет собой производство гранулированного 




1 Технико – экономическое обоснование 
 Производство гранулированного хлорида лития относится к числу 
материало – и энергоемких производств, так как основные затраты связаны с 
расходом электроэнергии и расходом сырья. Затраты на электроэнергию 
достигают большую часть от себестоимости продукции.  Поэтому для 
проектирования цеха сушки хлорида лития необходимо ориентироваться на 
максимальное приближение его к источникам дешевой энергии и сырья. 
 Одним из важнейших критериев в выборе района строительства 
металлургического предприятия является выбор района с богатыми 
природными энергоносителями. К таким регионам можно отнести Сибирь, в 
частности Новосибирскую область. Новосибирская область имеет большие 
запасы гидроэнергетических ресурсов. 
 Рассматривая размещения цеха в городе Новосибирск можно выделить 
следующие экономически важные факторы, которые подтверждают 
целесообразность строительства завода: 
 − наличие дешевой электроэнергии в большом количестве, поступающей 
с Новосибирской ГЭС; 
 −развитая транспортная сеть, которая включает в себя транссибирскую 
магистраль, которая значительно облегчает доставку сырья на производства и 
отправку готовой продукции; 
 − наличие трудового ресурса, обеспечивающегося университетами 
города. Помимо перечисленных факторов так же можно отметить и то, что 
строительство цеха сушки хлорида лития в городе Новосибирск позволит 
улучшить материальное состояние населения города за счет создания новых 




2 Обзор литературы 
 
2.1 Сырьевая база 
 
Основная часть минералов лития предоставляет собой силикаты и другие 
соли кислородных кислот. Геохимические свойства лития позволяют отнести 
его к крупноионным литофильным элементам. Литий широко распространен в 
земной коре (его содержание 6,5∙10-3% по массе). Кроме того, литий 
содержится в почвах, морской воде, соляных рассолах, углях, растительных и 
животных организмах. Лития находится в природе только в виде соединений, 
самородный литий неизвестен. [2]. 
В настоящее время известно около 150 минералов, содержащих литий. 
Основной частью являются силикаты и в меньшей степени фосфаты. 
Промышленное значение имеют пять минералов:  
1)Сподумен LiAl[Si2O6] или Li2O∙А12О3∙4SiO2. Сподумен является 
основным промышленным сырьем для получения лития. Сподумен − cодержит 
от 6,5 до 8,1 % Li2O. Цвет серый, зеленовато – серый, желтовато – серый, 
розоватый, бледно – фиолетово – розовый, желтовато – зеленый; очень редко 
можно встретить сподумен − прозрачный, бесцветный, голубой.  Твердость по 
Моосу от 6,5 до 7; плотность от 3,1г/см3 до 3,2 г/см3; температура плавления 
1380 °С – 1430 °С; в интервале от 900 до 1050 °С моноклинная форма (α-
сподумен) переходит в тетрагональную (β-сподумен). 
2) Лепидолит KLi1.5[Si3AlO10] (F,OH)2− алюмосиликат из группы 
литиевых слюд. Цвет розовато – красный, бледно – фиолетовый, также 
встречается белый и персиково – красный. Лепидолит − содержит от 1,25 до 5,9 
% Li2O. В виде примесей содержаться MgO (может находится до 2 %), FeO, 
Na2O,CaO,MnO, Cs2O (до 1,5 %), Rb2O (до 3,7 %). Кристаллическая решетка 
моноклинная; твердость от 2,5 до 4; плотность от 2,8 до 3,3 г/см3. 
3) Циннвальдит KLiFeAl[Si3A1O10]∙(F,OH)2– литиевая слюда, 
промежуточный член изоморфного ряда биотит-лепидолит. Химический состав 
11 
 
очень изменчив. Цвет серый, светло – фиолетовый, темно – зеленый.  Содержит 
от 3 до 3,5 % Li2O. Решеткациннвальдита моноклинная; твердость в интервале 
от 2 до 3; плотность от 2,9 до 3,2 г/см3. 
4) Петалит (Li, Na) AlSi4O10 − алюмосиликат лития. В виде примесей 
содержаться SiO2(75,67 – 78,4 %),Al2O3(14,82 – 17,05 %), Fe2O3(1,42 %),FeO 
(0,13 – 0,28), Na2O + K2O (2,1 %), CaO (0,20 – 0,80 %), MgO (0,3 %),следы MnO 
и P2O5. Cодержит от 1 до 4,5 % Li2O. Решеткапеталита моноклинная; твердость 
от 6 до 6,5; плотность от 2,4 до 2,47 г/см3. 
5) Амблигонит LiAl[PO4]∙(F,OH) - фосфат лития и алюминия, 
содержащий фтор. В виде примесей содержаться SiO2(1,05 %), Al2O3(34,3 %), 
Fe2O3 (0,58 %), FeO (0,06 %), Na2O(1,53 %), K2O (0,22 %), CaO (0,89 %), MgO 
(0,3 %), MnO (0,35 %),P2O5(46,6 %),F (0,95%). Содержит от 7 до 10,1 % Li2O, 
Твердость 6,0; плотность в интервале от 2,99 до 3,15 г/см3.Промышленное 
значение невелико вследствие ограниченности запасов руд. 
Наибольшие концентрации лития, имеющие промышленное значение, 
связаны с типами месторождений: 
1. Гранитные пегматиты имеют наибольшее промышленное значение. В 
их состав входят минералы: петалит, сподумен, лепидолит, амблигонит. 
Пегаматиты по составу делятся на две группы: сподумен – лепидолитовые и 
сподуменовые. Характеристика сподуменовой группы обосновывается 
наличием кварца, сподумена, полевых шпатов, мусковита и других минералов. 
Сподумен − лепидолитовая группа характеризуется по мимо выше 
перечисленных минералов, содержанием лепидолита, поллуцитом, кукеитом, 
полихромными турмалинами.  
2. Пневматолито – гидротермальные месторождения представляют собой 
жилы оловянно – вольфрамовой группы, сопровождаемыми грейзенами из 
агрегатов кварца и циннвальтида. Распространённость таких месторождений 
лития невелико и большого промышленного значения они не имеют.  
3. Осадочные месторождения − представлены рассолами и минеральными 
источниками. Концентрации Li2O в рассолах колеблется от 0,01 до 0,4 % редко 
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более. Помимо лития минеральные источники и рассолы содержат соединения 
натрия, калия, кальция, бора и др. 
Месторождения литийсодержащих рассолов встречаются в соляных 
озерах континентальных бассейнов или мелководных бассейнах пустынных 
областей. Залегают на глубине до 200 метров от поверхности и простираются 
на несколько десятков квадратных километров. Промышленное извлечения 
лития целесообразно только в случае комплексной переработке сырья, что и 
реализуется на практике [3]. 
Рассол или рапу обычно концентрируют бассейновым (солнечным) 
выпариванием, кристаллизующиеся при этом соли являются товарными 
продуктами. Литий при выпаривании концентрируется в конечной рапе 
(маточнике от 10 до 14 кг/м3), откуда и производится его выделение по сложной 
схеме. Выпаривание обычно длится около года. Извлечение лития из рапы 
сопряжено с меньшими производственными издержками, чем добыча и 
переработка горнорудного сырья [4]. 
 
2.2 Получение хлорида лития 
 
 Хлорид является исходным продуктом в производстве металлического 
лития электролизом, в связи с этим получение безводной, чистой соли имеет 
важное значение в технологи лития. Самый распространенный метод 
получения хлорида лития основан на растворении гидроокиси и карбоната 
лития в соляной кислоте: 
                                          ;22 2232 COOHLiClHClCOLi ++=+                                     (1) 
                                                 .2OHLiClHClLiOH +=+                                             (2) 
Технический карбонат лития или гидроокись лития, используемые для 
получения хлорида лития, содержат в себе значительное количество примесей, 
по этой причине для получения хлорида лития, соответствующий нормам 
электролизера, исходные продукты подвергаются предварительной очистке. 
При использовании технического карбоната лития, для его очистки можно 
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применить способ Труста – перекристаллизация карбоната лития путем 
перевода его в растворимый бикарбонат лития.  После перекристаллизации 
карбоната лития, содержащего 24
−SO (0,87 %) и 0,5 щелочных металлов (в 
пересчете на натрий), может быть получен карбонат лития, содержащий следы 
серы и натрий (0,03 – 0,07%). 
Для очистки едкого лития применяются перекристаллизация или 
осаждение карбоната лития пропусканием углекислого газа через раствор 
гидроокиси.  
Хлористый литий также может быть подвергнуть очистке. В процессе 
кипячения щелочного раствора хлорида лития основная часть примесей (Ca, Fe, 
Mg, Baи др.) выпадают из раствора в виде гидратов. Максимальный эффект 
достигается при кипячении раствора с осадком карбоната лития, при этом 
примеси осаждаются из раствора в виде нейтральных или основных 
карбонатов. Сульфат серы удаляют и раствора рассчитанным количеством 
хлористого бария. Очистку хлорида лития можно проводить 
перекристаллизацией его или экстракцией органическими растворителями.  
Основной трудностью при получении безводного хлорида лития из 
раствора является его высокая коррозионная способность при нагревании и 
гигроскопичность безводной соли. При нагревании хлорид лития вызывает 
коррозию почти всех металлических материалов, кроме тантала и платина, по 
этой причине упаривание раствора хлорида лития связано с большими 
трудностями. Упаривание хлорида лития в старых производствах 
осуществлялась в железных луженых чашах. На современных заводах для 
упаривания растворов умеренной концентрации применяется оборудование из 
специальных сплавов, устойчивых к действию хлористого лития. В этих 
аппаратах установлены кипятильники из тантала. Для окончательного 
обезвоживания используют керамическую аппаратуру. 
Подробно производство хлорида лития можно рассмотреть на примере 
завода в Миннеаполисе (США).  
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 Рисунок 1 – Аппаратная схема получения безводного хлорида лития из 
карбоната (завод в Миннеаполисе США): 1 − сборник соляной кислоты; 2 – 
реактор для растворения углекислого лития; 3 – рамный фильтрпресс; 4 – 
сборник раствора хлористого лития; 5 – выпарная башня; 6 – сушильная печь 
барабанного типа; 7 –газовая топка; 8 – молотковая дробилка.  
 Хлорид лития получают на рисунке – 1 из карбоната лития, содержащего 
8-12 % влаги. Карбонат лития обрабатывают 30 % соляной кислотой в 
гуммированном реакторе. Полученный раствор содержит около 360 г/л. После 
загрузки всего карбоната лития добавляют соляную кислоту с небольшим 
избытком и перемешивают раствор около тридцати минут. С помощью хлорида 
бария из кислого раствора осаждают сульфатную серу. Далее раствор 
нейтрализуют карбонатом лития и добавляют гидроокись лития до получения 
сантинормального раствора щелочи. Полученный раствор фильтруют через 
гуммированный рамный фильтрпресс и сливают в гуммированный сборник.  
 Полученный раствор направляют в выпарную башню, облицованную 
керамикой и заполненную керамической насадкой. Через башню снизу-вверх 
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продуваются горячие газы, отходящие из сушильного барабана. Упаренный 
раствор собирается в круглом приемнике внизу башни. Часть раствора обратно 
поступает наверх башни, а другая часть направляется в питатель сушильного 
барабана. Процесс сушки должен быть отрегулирован до такой степени, чтобы 
выпадение твердой соли происходило не в башне, а в сушильном барабане. В 
той части сушильного барабана, где раствор начинает загустевать, на стенках 
барабана образуется кольцо сухого хлорида. Пастообразная, загустевшая масса 
растекается по верхней части этого кольца и отвердевает в виде гранул, 
продвигаясь к разгрузочному желобу, расположенному в конце сушильного 
барабана. Хлорид лития и сушильного барабана выходит в виде комков, его 
отправляют на измельчение в молотковую дробилку до крупности 2,4 мм. 
 
2.2 Краткий обзор существующего аппаратурного оформления 
процесса 
 
 2.2.1 Классификация сушильных аппаратов 
 
 Для первичной оценки того или иного способа сушки служат 
классификация сушильных аппаратов. Классификация представляет собой 
руководство, достаточно понятное для любого интересующегося и 
предназначенное для начального ознакомления с известными способами, их 
отличиями, недостатками, достоинствами и ограничениями в применении. С 
целью систематизации создаваемой сушильной техники разработан ряд 
классификаций, в основу которых положены те или иные признаки. Наиболее 
полной является классификация П.Д. Лебедева таблица – 1. 
Таблица 1 – Классификация сушильных аппаратов П.Д. Лебедева 
Признак классификации Типы сушилок 
Давление в рабочем 
пространстве 
Работающее под избыточным, при 




Режим работы Периодического или непрерывного действия 
Вид теплоносителя Работающие на воздухе, дымовых или 
инертных газах, на насыщенном или 
перегретом паре, на жидких теплоносителях 
Направление теплоносителя 
относительно материала 
Прямоточные, противоточные, с 
перекрестным током или ресивные 
Характер циркуляции 
теплоносителя 




С паровыми воздухоподогревателями, 
топочным и устройствами, 
электронагревателями или комбинированные 
Кратность использования 
теплоносителя 
Прямоточные или рециркуляционные 
Способ удаления влаги из 
сушилки 
С отходящим теплоносителем или 
продувочным воздухом, компенсационные 
или с химическим поглощением влаги 
Способ подвода тепла к 
материалу 
Конвективные, контактные, с лучистым 
нагревом (радиационные), нагревом токами 




Для крупнодисперсных, тонкодисперсных, 
пылевидных, ленточных или пастообразных 
материалов, жидких растворов или суспензий. 
Гидродинамический режим С плотным неподвижным слоем, 
перемешиваемым слоем, взвешенным слоем, 
(псевдоожиженный слой, фондирующей слой, 
закрученные потоки, пневмотранспорт) 
Конструктивный тип 
сушилок 
Камерные, шахтные, ленточные, барабанные 




 Оборудование для сушки чаще всего классифицируют по способу 
передачи тепла к влажному материалу и по характеру обработки влажного 
материала и его физическим свойствам. По способам теплопередачи сушилки 
делят на две основные группы: прямого и непрямого действия (с подгруппами 
непрерывной и периодической работы); в третью группу входят сушилки таких 
типов, как радиационные и др. В сушилках прямого действия горячий газ − 
теплоноситель отдает принесенное тепло при непосредственном контакте с 
влажным материалом и уносит испаренную влагу; основным способом 
теплопередачи в этом случае (за исключением высоких температур) является 
конвекция. В сушилках непрямого действия необходимая для сушки теплота 
передается теплоносителем влажному материалу через разделяющую их 
стенку. Здесь основной способ теплопередачи − теплопроводность, а 
испаренная влага уносится потоком газа или испаряется в вакуумное 
пространство. 
 
 2.2.2 Сушилки прямого действия 
 
Основные рабочие характеристики сушилок прямого действия 
следующие: 
1. Процесс сушки находится в прямой зависимости от передачи тепла 
влажному материалу теплоносителем, причем последний уносит испаренную 
влагу; 
2. Теплоносителем может служить нагретый водяным паром воздух, 
топочные газы, инертный газ или перегретый пар; 
3. Температура сушки может доходить до 760°С − предельной 
температуры для обычных металлических конструкций. Следует учесть, что 
при более высоких температурах основным способом теплопередачи стано-
вится лучеиспускание; 
4. Если температура газа-теплоносителя ниже точки кипения удаляемой 
из материала жидкости, то пар, содержащийся в газе, влияет на скорость сушки 
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и конечное влагосодержание материала. Когда температура по всему объему 
газа − теплоносителя выше точки кипения, то содержащийся в нем пар 
оказывает лишь незначительное замедляющее влияние на скорость сушки и 
конечное влагосодержание. Таким образом, перегретый пар, полученный из 
удаляемой жидкости, может быть использован для целей сушки; 
5. Если теплоносителем является очень влажный воздух, то для сушки 
при низких температурах из него предварительно должна быть удалена влага; 
6. Аппараты прямого действия сушки расходуют больше топлива на 
килограмм испаренной воды, конечное влагосодержание материала у них ниже; 
заметно выше капитала вложения; 
7. С увеличением температуры входящего газа увеличивается 
производительность сушилки, если температура выходящего газа остается 
постоянной. Производительность непрерывных сушилок прямого действия 
обычно находится в пределах 25 −450 кг сухого продукта в час, и в 
значительной степени зависит от начального влагосодержания. 
Типы непрерывных сушилок прямого действия:  
1. Полочные, ленточные, с колеблющимися полками, вертикальные турбо 
− сушилки, работающие на горячем газе;  
2. Петлевые (непрерывный листовой и ленточный материал проходит 
через сушилку в виде фестонов, петель, либо туго натянутым шпильками на 
раму);  
3. Пневматические (здесь сушка часто совмещается с измельчением; 
материал с большой скоростью перемещается горячим газом по трубе − 
сушилке в циклон);  
4. Барабанные (материал передвигается, рассыпаясь внутри 
вращающегося цилиндра, через который проходит горячий газ);  
5. Распылительные (поддающийся распылению материал подается через 
центробежные диски или сопла форсунок в камеру, через которую проходит 
горячий газ);  
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6. Со сквозной циркуляцией (материал лежит на непрерывно движущейся 
сетке, через которую продувается горячий газ);  
7. Туннельные (материал передвигается через туннель на вагонетке и 
контактирует с горячим газом). 
Периодические сушилки прямого действия применяются для 
малотоннажных производств или (в специальных случаях) для сушки 
дорогостоящих продуктов. Они характеризуются большой 
продолжительностью процесса сушки (6 –40 ч) и нестационарным состоянием 
температуры и влагосодержания воздуха, температуры материала и его 
влагосодержания (в зависимости от времени и местоположения в сушилке). 
Если они не имеют равномерного расположения противней и равномерного 
распределения потока воздуха, то высушивание неравномерно.  
 
2.2.3 Сушилки непрямого действия  
 
Основные характеристики сушилок непрямого действия следующие: 
1. Тепло к влажному материалу поступает через стенку (обычно 
металлическую). Теплоносителями могут служить конденсирующийся водяной 
пар, горячая вода, топочные газы, расплавленные соли, горячее масло, 
электрический ток и т. д.; 
2. Температура сушки имеет очень широкие пределы − от температур 
ниже точки замерзания в случаях вымораживания до температур значительно 
выше 500° С в случае нагрева топочными газами; 
3. Возможна сушка под вакуумом и в атмосфере инертного газа. Сушилки 
этого типа позволяют также регенерировать растворитель и предупреждать 
образование взрывчатых смесей или окисление легко разлагающихся 
материалов; 
4. Сушилки, в которых теплоноситель конденсируется, экономичны с 
точки зрения расхода тепла, так как в них поступает столько тепла, сколько 
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нужно его для сушки материала. КПД таких сушилок понижается при 
повышении конечного влагосодержания; 
5. Обработка пылящих материалов происходит гораздо 
удовлетворительнее и с меньшими потерями в сушилках непрямого действия.  
6. Можно использовать перемешивание для усреднения влажности 
материала и увеличения скорости сушки; 
7. Непрерывно работающие сушилки непрямого действия в эксплуатации 
обычно экономичнее сушилок прямого действия. 
Непрерывные сушилки непрямого действия иногда работают под 
давлением ниже атмосферного. При хорошей герметизации загрузочного и 
разгрузочного отверстий можно поддерживать во время работы разрежение 
в  680 − 710 мм рт. ст. Это особенно важно при сушке чувствительных к теплу 
материалов или в тех случаях, когда необходима регенерация растворителя. 
К непрерывным сушилкам непрямого действия относятся следующие: 
1.Вальцевые (обогреваемые паром или водой); 
2.Цилиндрические вращающиеся с паровым обогревом (для сушки 
длинных полотнищ: бумаги, целлофана, текстиля и др.) и трубчатые 
вращающиеся с паровым или водяным обогревом (могут работать под 
вакуумом; возможна регенерация растворителя); 
3. Шнековые (также могут работать под вакуумом; возможна регенерация 
растворителя); 
4. С колеблющимися потоками (обогрев паром или горячей водой), 
специальные (например, высушиваемый материал лежит на непрерывной 
тканевой ленте, движущейся в контакте с нагреваемой паром пластиной). 
Периодические сушилки непрямого действия пригодны для испарения 
или сушки растворов, или суспензий, паст и зернистых материалов и для сушки 
в высоком вакууме. В некоторых из них высушиваемый материал остается 






2.2.4 Сушилки других типа 
 
Инфракрасные сушилки испаряют влагу за счет лучистой энергии. 
Лучистую энергию для сушки получают от электрических инфракрасных ламп, 
электрических элементов сопротивления или раскаленных огнеупорныхплиток, 
нагреваемых газом. Последний метод имеет дополнительное преимущество − 
возникает конвективное нагревание. Инфракрасные сушилки не получили 
широкого распространения в химической промышленности для удаления влаги. 
В основном они применяются для горячего отверждения или сушки 
пигментных пленок (лакокрасочных покрытий), для нагревания тонких слоев 
материала. Стоимость энергии для инфракрасной сушки в 2 − 4 раза выше 
стоимости топлива при обычной сушке. Диэлектрические сушилки не нашли 
пока широкого применения. Их основной особенностью является 
генерирование тепла внутри твердого тела, что позволяет высушивать 
массивные объекты, например, древесину, губчатую резину, керамику. 
Стоимость энергии в 10 раз выше, чем стоимость топлива при обычной сушке. 
 
 2.2.5 Аппараты с псевдоожиженным слоем 
 
 Возможность и эффективность сушки того или иного материала с 
псевдоожиженном слое в большой степени зависит от конструкции аппаратов 
сушки. Следовательно, аппаратурное оформление должно наилучшим образом 
соответствовать агрегатному состоянию материала, загружаемого в аппарат, его 
физическим, химическим свойствам, а также требуемой производительности и 
качеству готового продукта. Известно большое количество конструкций 
сушильных аппаратов с кипящим слоем, что позволяет сделать выбор аппарата 
для достижения тех или иных целей. 
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 По конструктивному признаку все сушильные аппараты с кипящим слоем 
можно разделить на две большие группы: однокамерные и двухкамерные. Для 
повышения эффективности и расширения свойств сушилок данного типа 
внутри камер можно использовать инертные тела: греющие элементы, 
перемешивающие устройства, неподвижные насадки для осуществления, 
организованного псевдоожижения. 
 Однокамерные сушилки просты в эксплуатации и по устройству, 
обладают высоким экономическим показателем, легки в автоматизации 
рисунок 2.  
 
Рисунок 2 – Сушилка однокамерная для сушки хлорида калия: 1 –вентилятор, 2 
– топка, 3 – питатель, 4,5 – сушильные агрегаты, 6 – батарейный циклон, 7 – 
скрубюер. 
 
 Однокамерные сушилки наиболее распространённый тип сушилок. 
Недостатком некоторых сушилок такого типа является неравномерная 
обработка материала, это связано с широким спектром времен нахождения 
отдельных частиц в зоне сушки. Этот недостаток модно устранить, организуя 
направление движение частиц материала и разделяя камеры на зоны, 
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различающиеся термодинамическим и гидродинамическими условиями 
проведения процесса. 
 Многокамерные сушилки могут быть с последовательным движениям 
материала и подачей свежего теплоносителя в каждую камеру и ступенчата 
противоточные, с противоточным движением материала и газа. Многокамерные 
сушилки являются многозонными, но в то же время в отдельных сушилках 
камеры могут быть организованны дополнительные зоны. Многокамерные 
сушилки можно создать, разделяя сушильное пространство перегородками 
рисунок 3. 
 
Рисунок 3 – Многокамерная сушилка системы «Тубо Фло»: 1 – камера; 2 – 




6 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
В данной работе рассматривается проект цеха хлорида лития 
производительностью 2000 тонн в год. 
 
6.1 Планирование потребности в человеческих ресурсах 
 
В этом разделе определяется потребность в трудовых ресурсах по 
категории персонала и выполняемым функциям. Весь персонал выполняет 
свою работу в соответствии с должностными инструкциями. В таблице 18 
представлен перечень должностей и их характеристики. 









1 Высшее 10 35 
Начальник 
смены 
4 Высшее 7 30 
Специалисты 
Технолог 1 Высшее 3 30 
Основные рабочие 









5 Среднее профессиональное 
образование 
2 24 
Слесарь 5 Среднее профессиональное 
образование 
2 24 
Младший обслуживающий персонал 
Уборщик 2 Не имеет значения - - 




6.2 Разработка плана и графика формирования и внедрения 
инженерного решения 
 
В данном разделе находится производственная программа предприятия, 
выкладывается подробное описание производственного процесса. Данный 
раздел должен отражать этапы подготовки, которые представлены в таблице 19.  
Таблица 9 – Этапы подготовки производства 
№ 
п/п 
Наименование этапа Содержание работ 
1 Предпроизводственный - Строительство сооружений и зданий 
(возможна аренда) 
- Закупка оборудования и его установка 
- Обустройство помещений производства 
- Заключение договоров-намерений на закупку 
материалов и сырья, энергии, топлива  
- Проведение переговоров с потребителями на 
поставку готовой продукции 
2 Освоение 
производственных 
мощностей на 50% 
Отладка технологии производства продукции и 
внедрение товара на рынок 
3 Освоение 
производственных 
мощностей на 75% 
Расширение рынка сбыта 
4 Освоение 
производственных 
мощностей на 100% 
Освоение новых рынков сбыта  
Возврат кредитных средств 
 
На основании данных этапов составляем календарный план график 
мероприятий, который представлен в таблице 20 . 
Таблица 10 – График производственных мероприятий 
Мероприятия 0-ой год 1-ый год 2-ой год  3-ий год 
1. Защита проекта перед инвесторами +    
2. Кредитование +    
3. Заключение договоров с 
подрядчиками и поставщиками 
+    
4. Поставка оборудования, техники +    
5. Монтаж и наладка оборудования  +   
6. Заключение договоров с 
поставщиками сырья, материалов, 




7. Поставка сырья и материалов на 
склад 
 +   
8. Заключение договоров на поставки 
готовой продукции 
 +   
9. Выход на 50%-ную мощность   +  
10. Освоение мощности на 75%   +  
11. 100%-ное освоение мощности    + 
12. Реализация готовой продукции    + 
13. Расчеты с кредиторами    + 
 
Требуемые производственные мощности для непрерывного 
производства рассчитываются следующим образом: 
                                            ;nТПМ эффчас ⋅⋅=                                                (5.1) 
где: Пчас – часовая производительность ведущего оборудования; 
Тэфф – эффективное время оборудования; 
n – количество однотипного оборудования. 
                                        ;ТОППРНэфф ТТТТ −−=                                            (5.2) 
где: Тн – номинальный фонд работы оборудования; 
ТППР − время простоя в ремонтах за расчетный период; 
ТТО – время технологических остановок. 
При непрерывном режиме работы номинальный фонд времени равен 
календарному: Тн = Тк = 365дней = 8760 часов. 
Определим ТППР по основному аппарату данные представлены в  
таблице 21. 
Таблица 11 – Время работы между ремонтами и время простоя при ремонте 
Время работы между ремонтами, час Время простоя при ремонте, час 








(3 мес.) 400 16 
 
Общее количество ремонтов за ремонтный период: 





R =                                                      (5.3) 
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==R ремонтов за ремонтный цыкл 








Ц ==  
Количество средних ремонтов за ремонтный цикл: 





R                                                 (5.4) 




=−=сR средних ремонта за ремонтный цикл 








R текущих ремонтов 





т. е. 1 средний и 5 текущих ремонтов. 
Время на ремонт оборудования в расчетный период: 
;4804001655 =+⋅=′+′⋅= СРТППР ТТТ  
Время технологически неизбежных остановок: 
                                              ;ПОТТО ТТТ +=                                                 (5.5) 
где Тос – время остановки (8 ч); Тп – время пуска (8 ч). 
;1688 часовТТО =+=  
Эффективный фонд работы оборудования: 
;3458264164808760 днейчасовТ эфф ==−−=  
Производственные мощности: 
;78866013453,228 =⋅⋅=М  
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Для определения реального выпуска продукции рассчитывается 
производственная программа Nгод по инвестиционным периодам. 
                                                ;МКN имгод ⋅=                                                (5.6) 
где Ким – коэффициент использования мощности. 
  Данные по объемам продаж представлены в таблице 22, в таблице план 
производства продукции формируется в главную очередь исходя из прогнозов 
объемов продаж на фоне продаж конкурирующих фирм и на основе 
сопоставления результатов маркетинговых исследований рынка с 
производственными возможностями предприятия. 
Таблица 12 – Производственная программа выпуска продукции 
Наименование показателя Величина показателей по годам 
1-ый год 2-ой год 3-ий год 
Этапы загрузки мощности,% 10 75 100 
Объем производства, тонн в 
год 
1000 1500 2000 
Цена за единицу продукции, 
руб./кг 
1800 1800 1800 
Объем продаж, тыс.руб. 1800000000 2700000000 3600000000 
 
6.3 Обоснование необходимых инвестиций для разработки и 
внедрения инженерных решений 
 
Найдем величину капитальных затрат на строительство здания: 
                       ( ) ;31 ОСВКАНВОДВЕНОТЗДМЭД ССССCVСС +++++⋅=                   (5.7) 
где Ссд – стоимость здания; 
С1м3  – стоимость одного кубического метра производственного здания 
составляет примерно 17 тысяч рублей; 
Vзд – объем здания составляет примерно 11000 м3; 
Стоимость санитарно-технических работ: 
Сот – затраты на отопление; 
Свен –затраты на вентиляцию; 
Свод –затраты на водопровод; 
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Скан –затраты на канализацию; 
Сосв –затраты на освещение. 
В таблице 23 представлены затраты на санитарно-технические работы. 
Таблица 13 – Затраты на санитарно-технические работы 
Затраты Процент от затрат на постройку 
здания Цена, руб. 
На отопление 5 9350000 
На вентиляцию 5 9350000 
На водопровод 3 5610000 
На канализацию 3 5610000 
На освещение 2 3740000 
Итого: 18 34020000 
 
;22627000039270000181000000 рублейСЭД =−=  
Расходы на оборотные средства представлены в таблице 24. 



















































Для организации цеха необходима закупка оборудования, которое 
представлено в таблице 25. 
Таблица 15 – Стоимость оборудования 




2 Валковая мельница 1 350 
3 Сорбционные колоны  4 250 
4 Барабанный вакуум - фильтр 2 200 
5 Теплообменник  1 400 
6 Выпарной аппарат 1 500 
7 Емкость с мешалкой для получения 
гидрокарбоната лития  
1 1000 
8 Емкость с мешалкой для хлорирования 
карбоната лития  
1 1000 
9 Печь кипящего слоя 2 1200 
10 Емкость с Н2О 2 90 
11 Насос 4 36 
12 Бункер хранения  3 500 
13 Баллон с хлором  2 15 
14 Баллон с углекислым газом 1 15 
15  Газодувка 1 80 
Итого стоимость оборудования составит 8999000 рублей. 
Дополнительно нужно учесть затраты на монтаж и установку 
оборудования. В таблице 26 представлены нормативы на наладку и монтаж 
оборудования. 
Таблица 16 – Расходы на монтаж и наладку производственного оборудования 
Наименование нормативов % от стоимости 
оборудования 
Затраты, руб. 
1.На стройку фундаментов 10 899900 
2.На технологические трубопроводы 20 1799800 
3.На антикоррозионные работы 5 449950 
4.На кабельные разводки 5 449950 
5.На КИПиА 10 899900 
6.На монтаж оборудования 22 1979780 
7.На вспомогательное оборудование 5 449950 
 
Итого расходы на монтаж и наладку оборудования составят  
6929230 рублей. 
Для расчёта численности рабочих необходимо определить и установить 
годовой фонд времени одного среднесписочного рабочего. В непрерывных 
производствах с 8-часовым рабочим днем работа осуществляется четырьмя 
производственными бригадами. Сменность бригад отображена в таблице 27. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 0-8 А А А А Б Б Б Б В В В В Г Г Г Г 
2 8-16 В Г Г Г Г А А А А Б Б Б Б В В В 
3 16-24 Б Б В В В В Г Г Г Г А А А А Б Б 
Отдых: Г В Б Б А Г В В Б А Г Г В Б А А 
 
Где А,Б,В,Г – бригады. 
Длительность сменооборота: 
                                                 ;MбСМ TnТ ⋅=                                                 (5.8) 
Где nб− число бригад; 
ТМ – число дней, когда бригада ходит в смену (4 дня). 
;1644. днейТ ОБСМ =⋅=  
За длительность сменооборота бригада отдыхает 4 дня, за год 91 день. 
Таким образом, на одного среднесуточного рабочего приходится 91 выходной 
день. Составим баланс рабочего времени среднесуточного рабочего, с целью 
определения фонда рабочего времени. 
В таблице 28 представлен баланс эффективного времени одного 
среднесписочного работника. 
Таблица 18 – Баланс рабочего времени среднесписочного работника 
№ п/п Показатель Дни Часы 
1 Календарное число дней 365 8760 
2 Нерабочие дни, выходные 91 2184 
3 Номинальный фонд рабочего времени 274 6576 
4 Планируемые выходные: 
А) очередные и дополнительные отпуска 
Б) по болезни 
В) выполнение общественных обязанностей 











ИТОГО: 51 1224 




Эффективный фонд рабочего времени составит: 
;17848228 часаТ эф =⋅=  
Численность производственных рабочих определяется исходя из 
прогрессивных норм обслуживания при полном обеспечении рабочими всех 
мест. Число рабочих мест определяется исходя из необходимых точек 
наблюдения и операций обслуживания процесса, а также объёма работы на 
управление каждым участком. 
Определим явочное число основных рабочих в сутки: 




ЯВ ⋅⋅=                                              (5.9) 
 
 Где НОБС – норма обслуживания, т.е. количество оборудования, которое 
обслуживает один человек; 
n – количество установок; 
S – количество смен в сутки. 
                                          ;535
3
1
челH ЯВ =⋅⋅=                                            (5.10) 
 Для определения списочной численности рабочих воспользуемся 
следующим соотношением: 






THH ⋅=                                              (5.11) 
 Тэф.об – эффективный фонд времени работы оборудования; 
Тэф.раб – эффективный фонд рабочего времени персонала. 
;8
223
3375 челHСП =⋅=  
С учётом специфики цеха и приборного оформления к вспомогательным 
рабочим будет отнесён дежурный персонал в составе дежурного слесаря, 
дежурного электрика и дежурного работника КИПиА. Списочное число 














1 cуучелH ЯВ =⋅⋅=  
;551,13 челKНH ЯВСП =⋅=⋅=  
Расчет численности специалистов, руководителей и служащих 
производится в связи с потребностью цеха в каждой группе работников. 
Обобщим все полученные значения в таблице 29. 
















3 3 5 8 
Вспомогательные 
рабочие 
4 3 3 5 
ИТР - - 1 1 
Служащие - - 1 1 
МОП - - 1 1 
Руководители - - 1 1 
 
6.4 Расчет годового фонда заработной платы 
 
6.4.1 Расчет заработной платы основных рабочих 
 
Расчетный фонд заработной платы (ЗП) складывается из основной и 
дополнительной заработной платы.  
Основной фонд (ЗП): 
                                       ;прнвпремтаросн ДДДЗЗ ⋅⋅⋅=                                     (5.12) 
Где Зтар – тарифный фонд; 
Дпрем –доплата премий; 
Днв – доплаты за ночные смены; 
Дпр.  – доплата за работу в праздничные дни. 
Тарифный фонд: 
                                           ;эфстсптар ТТHЗ ⋅⋅=                                            (5.13) 
Где Тст – тарифная ставка соответствующего разряда рабочего 
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Тст для 6-го разряда  – 75 руб./час; 
;10704007517808 =⋅⋅=тарЗ  
В ночное время доплата за работу осуществляется отчислением 40% от 
тарифной ЗП: 
( );4,0 НВСТСПНВ tТHД ⋅⋅⋅=  
 Где tнв – время ночной работы (определяется по графику сменности). 
( ) ;155520881754,08 =⋅⋅⋅⋅=НВД  
Доплата премий – 30% от тарифной ЗП: 
;32112010704003,03,0 рубЗД тарпрем =⋅=⋅⋅=  
Доплата за работу в праздничные дни. 
Принято 12 праздничных дней в году. Доплата в праздничные дни 
осуществляется по двойным тарифным ставкам: 
                                            ;прстявпр ТТHД ⋅⋅=                                           (5.14) 
Где Тпр – количество праздников в году; 
;34560081502412 =⋅⋅⋅=прД  















Где Дн – количество дней невыхода на работу по планируемым причинам 
(отпуск, ученические и т.д) 
Годовой фонд заработной платы основных рабочих: 
.2477615)(3,1 =+⋅= ДОПОСНобщ ЗЗЗ  
6.4.2 Расчет заработной платы вспомогательных рабочих 
 
Расчет фонда заработной платы вспомогательных рабочих находится, как 
и фонд заработной платы основных рабочих по формуле 5.13.  
Тарифный фонд: 




где Тст – тарифная ставка соответствующего разряда рабочего 
Тст  для 5-го разряда – 70 руб./час; 
Зарплата по тарифным ставкам рабочих 5 разряда: 
;6244007017805 =⋅⋅=ТАРЗ  
Доплата за работу в ночное время осуществляется отчислением 40% от 
тарифной ЗП: 
                                          ;4,0. НВСТСПНВ tТНД ⋅⋅=                                      (5.16) 
Где tнв – время ночной работы (определяется по графику сменности) 
( ) ;90720881704,0.5 =⋅⋅⋅=НВД  
Доплата премий – 30% от тарифной ЗП:  
;1873206244003,03,0 =⋅=⋅= ТАРПРЕМ ЗД  
Доплата за работу в праздничные дни. 
Принято 12 праздничных дней в году. Доплата в праздничные дни 
осуществляется по двойным тарифным ставкам: 
                                             ;ЯВСТПРПР НTTД ⋅⋅=                                         
(5.17) 
Где Тпр – количество праздников в году; 
;20160051402412 рубД ПР =⋅⋅⋅=  
;110404020160018732090720624400 рубЗосн =⋅⋅⋅=  















Где Дн – количество дней невыхода на работу по планируемым 
причинам (отпуск, ученические и т.д). 
Годовой фонд заработной платы вспомогательных рабочих: 





6.4.3 Расчет заработной платы служащих, руководителей и 
специалистов 
 
Оклады служащих, руководителей и специалистов устанавливаются в 
зависимости от категории цеха. 
1) Технолог – 38000 руб. 
2) Начальник цеха – 50000 руб. 
3) Начальник смены – 35000 руб. 
4) Табельщик – 15000 руб. 
5) Уборщица – 9000 руб. 
Фонд ЗП вычисляем путем умножения числа штатных единиц на их 
месячный оклад и на число месяцев работы в году. Число месяцев работы в 
году для руководителей и специалистов принимаем равным 11 месяцев, для 
служащих принимаем 11,3 месяца. 
.277920090003,11150003,11350001145000011138000111 =⋅+⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=оснФ  
Основная заработная плата вычисляется по формуле: 
                                                 ;пртаросн ДЗЗ +=                                           (5.18) 
Найдем основные зарплаты для служащих, руководителей и 
специалистов: 




ТHД ⋅⋅=                                         (5.19) 
где Тпр - количество праздничных дней в году 12;  
;2,2893313472,4075453,6792226,6339651,2264155,172072779200 =+++++=оснЗ  




Годовой фонд заработной платы: 
.5,3182644)32,2893312,2893313(3,1)(3,1 рубЗЗФ ДОПОСНЗП =+⋅=+⋅=  
Общий фонд заработной платы: 
.5,71244745,318264414642152477615... рубЗЗЗФ МОПИИТРРАБВСПРАБОСНОБЩ =++=++= ⋅  
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Затраты связанные с организацией труда и техникой безопасности 
принимаются как 5 % от полного годового фонда заработной платы: 
;/7,35622305,05,7124475 годрубЗОТиДП =⋅=  
Размер отчислений на социальные нужды составляет 10 % от полного 
годового фонда заработной платы:   
./5,71244701,05,7124475 годрубЗОТиДП =⋅=  
 
6.5 Расчет амортизационных отчислений 
 
Сумма амортизационных отчислений (АО) определяется по формуле: 
                                            ;
%100
Н
САО ОФ ⋅=                                              (5.20) 
где Соф – среднегодовая стоимость основных фондов, руб.; 
Н – норма амортизационных отчислений на полное восстановление 
основных фондов,10 % к их балансовой стоимости. 
;/235269000
%100
10)2262700008999000( годрубАО =⋅+=  
Ремонтный фонд активной части основных средств составляет 15 % от 
стоимости оборудования: 
;/134985015,08999000. годрубФ РТ =⋅=  
Расходы на содержание составляют 5 % от стоимости оборудования: 
;/44995005,08999000 годрубЗСОД =⋅=  
Расходы на освещение помещения определяются по формуле: 










 ⋅⋅⋅=                                            (5.21) 
где 40 – мощность одной лампы ЛД40 (Вт); 
n – количество ламп ЛД40; 
М – количество часов искусственного освещения в сутки; 
T – число дней работы производства в году. 











 ⋅⋅⋅=  
Затраты на вентиляцию помещения рассчитываются: 










 ⋅⋅⋅=                                          (5.22) 
где ТКАЛ - календарный фонд времени (час); 
В – внутренний объем помещения; 
К – кратность обмена воздухом; 









 ⋅⋅⋅⋅=  
Затраты на отопление помещения определятся следующим образом: 
                                         ( ) ;ЦBTаЗОТ ⋅⋅⋅=                                              (5.23) 
где   а – количество тепла на 1 м3 помещения, кВт; 
В – объем отапливаемого помещения; 
Т – продолжительность отапливаемого сезона в Сибири; 
Ц – стоимость 1 кВт∙час электроэнергии. 
( ) ;2030096,223024345041,0 руюЗОСВ =⋅⋅⋅⋅=  
Сведем все полученные затраты в таблицу 30, для определения плановой 
себестоимости продукции в форме калькуляции себестоимости на единицу 
продукции и на годовой ее выпуск. 
Таблица 20 – Калькуляция себестоимости на 1 кг продукции и годовой выпуск 







Ha l кг На Nгод 
1 2 3 4 
Сырье кг 714,6 1429200000 
Энергия на технологические цели кВт 221,4 442800000 
Заработная плата основных 
рабочих Руб. 
1,23 2477615 





Амортизация активной части Руб. 11,76 23526900 
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основных фондов (АЧОФ) 
Затраты на ремонт АЧОФ Руб. 0,68 1349850 
Заработная плата вспомогательных 
рабочих Руб. 
0,73 1464215 
Заработная плата ИТР, служащих, 
МОП Руб. 
1,59 3182644,500 
Отчисления на социальные нужды Руб. 0,356 712447,500 
Охрана труда и техника 
безопасности Руб. 
0,18 356223,700 
Вентиляция помещений Руб. 0,005 11790 
Отопление помещений Руб. 0,101 203009 
Освещение помещений Руб. 0,05 92015 
Полная себестоимость Руб. 952,932 1905826660 
Условно-переменные затраты Руб. 936 1872000000 
Условно-постоянные затраты Руб. 16,913 33826660 
 
Вычисление точки безубыточности производится по формуле: 






=                                                
(5.24) 
где: Зпост  − постоянные затраты на весь выпуск продукции, руб. 
Зпер – переменные затраты на единицу продукции, руб./кг 
Цi – цена единицы продукции, руб./кг 












Рисунок 6 - Точка безубыточности 
 
Вывод: Технологическая себестоимость за 1 кг хлорида лития составила 
952,913 руб. Цена продукта на рынке составляет 1800 рублей. На основании 
анализа безубыточности можно сделать вывод о том, что критический объем 
производства составляет 39152 кг хлорида лития в год. При производстве 
металлического лития в количестве 2000 тонн в год прибыль предприятия 
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